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研究課題名  
先進的な薬化学教育を見据えたバーチャル・リアリティ教育コンテンツの評
価 
研究成果の概要 
研究目的、研究計画、研究方法、研究経過、研究成果等について記述すること。必要に応じて用紙を
追加してもよい。（先行する研究を引用する場合は、「阪大生のためのアカデミックライティング入
門」に従い、盗作剽窃にならないように引用部分を明示し文末に参考文献リストをつけること。） 
研究目的 
医薬化学は薬学諸分野の中で極めて重要な基盤分野の一つである。また、新薬探索や薬物の機序解明
などに役立っている。しかし、有機電子論の複雑性や化学反応の多様性などから、大学の低学年の初
学者は学習に困難を感じることが多く、様々な研究がなされている[1]。一方、化学の授業は教科書ベ
ースの対面教育が殆どであるが、近年、パソコンやインターネットなどのマルチメディアを利用する
アクティブラーニングが増えている[2]。我々はバーチャル・リアリティ(Virtual reality, VR)に注目し、
医薬化学教育分野に革新をもたらす医薬化学教育コンテンツの開発に挑戦する。まずは、このような
コンテンツを開発・リリースを目指す。その後、このコンテンツが、医薬化学の教育の一助になり、
概念の可視化などで教育効果を高めることができるかどうかを評価する。具体的には、大学で有機化
学を学ぶ学生を対象としたコンテンツの評価を目的とした評価試験を行う。これにより、教育効果や
VR コンテンツの操作性について評価できる。 
 
研究計画 
Step 1. コンテンツの開発準備（7月上旬～7月末） 
コンテンツの開発のためのプログラム技法や実装する予定の薬化学の知識、実装に必要なライブラリ
ーやソフトウェアについて学習する。我々の所属研究室で独自開発した化合物・化学反応の３次元可
視化ライブラリーGalahadを開発に利用する。  
Step 2. 仮想空間中での化合物の最適な操作手法コンテンツ構成の決定（8月上旬～8月中旬） 
VR での薬化学教育に適したコンテンツの種類を洗い出した後、教育コンテンツの プロトタイプの
開発を開始する。ここでは、VR 空間での、薬化学教育に必要な情報表示や化合物 に対する操作、化
学反応ロジックを表す関数などの実装を中心とし、より薬化学教育に向いた構成をアジャイルに検討
していく。その際に、コンテンツを α リリースとして公開し、身内のユーザーに体験してもらうこと
で、a. UI (User Interface) の最適化 b. Usability (操作性) の向上 c. UX (User Experience) の向上を目指
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す。  
Step 3. 「医薬品の全合成の過程を学べる」コンテンツの実装（9 月上旬～９月中旬） 
構成コンテンツが決定した後、教育内容の一例として、「医薬品の全合成の過程を対戦形式で学べる」
コンテンツを実装する。具体的には、目標医薬品の合成を VR 上で完成できるように、反応物を step-
by-stepで選択する形式にする予定である。また、実装に伴うプログラムのテストも実施する。  
Step 4. VR 専門家やユーザーに展示（9月 12日～９月 15日）  
多数の VR 開発者及び利用者が参加する「TOKYO GAME SHOW 2019」などにて、開発したコンテ
ンツを展示し、体験・評価してもらうと同時に、技術的な問題点の抽出やサポートも依頼する。  
Step 5.教育効果の評価と発表（9月中旬～終了）  
薬化学の授業対象者より、体験評価参加者を募集し、開発されたコンテンツを実際に体験してもらい、
操作性や教育効果の評価を、アンケートを用いて評価する。その後、統計解析を行い、薬化学教育コ
ンテンツ中で教育効果に重要な要素の評価を行う。これらの結果について、12月に行われる情報処理
学会ヒューマンコンピュータインタラクション研究会で論文提出、及び、報告を行う。 
 
研究方法・経過及び成果 
概説 
本自主研究課題が採択されてから研究期間終了まで、我々は、本申請課題を完遂するためのプログラ
ム力、有機化学の基礎知識を身につけ、段階的に薬化学教育用の VR 教育コンテンツの開発に取り込
んだ。現在、当該コンテンツのαリリースができ、いくつかの要改善点があるものの、学生を対象に
利用可能の状態となっている（Fig. 1）。一方、申請時、計画した TOKYO GAME SHOW2019 にての展
示及びコンテンツの教育効果の評価は、倫理審査、コンテンツの開発遅延などの理由で実施できなか
った。今後、当該コンテンツを改良するとともに、その教育効果を評価し、学会にての展示及び発表
を継続で行う予定である。 
 
 
 
Fig.1. コンテンツの外観 
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各論 
 
1. コンテンツの開発デバイスと環境の選別 
本研究課題が開始後、我々はまず VR 教育コンテンツ開発するのに最適なプログラム環境などを
調査した。多種多様のデイバスと開発環境があるが、最終的に、デバイス Oculus Quest の使用及
び、2Dのみならず 3D 表示に優れている Unity [3]、化合物を描画する python ライブラリー Rdkit 
[4]、情報・計量薬学分野で独自開発した、Unity上で化合物・化学反応の 3次元可視化に特化した
ライブラリーGalahad の使用を決定した。また、化合物の情報をサーバーで保持することを決め、
サーバー管理も python で行うことにした。 
2. コンテンツのデザイン 
「医薬品の全合成の過程を対戦形式で学べる」のコンセプトのもとに、我々はコンテンツのデザ
インをカードゲーム形式や、電子教科書形式などを含む複数個案を議論・検討した。最終的に、
教育内容の導入しやすさ、ゲームの娯楽性、さらに、実装のしやすさなどを考慮し、「化学反応釣
りゲーム」（Fig. 2）の形でデザイン方針を決定した。 
具体的に、化学反応の反応物をエサ、生成物を魚とし、異なる反応条件をいくつかの釣り池にし、
釣りゲームをデザインした。ユーザーは、目的の生成物を得るために、反応物をエサとして結ん
でいる釣り竿を適切な反応条件の池に入れることで、目的生成物の魚が表示され、スコアが加算
される。また、間違っている条件の池にエサを投入すると、反応しないため、反応物のままで表
示され、スコアが加算されないようにした。この操作は設定問題数回分を繰り返すことで、ゲー
ムのプレイヤーの最終得点が得られる。本ゲームは複数人の対戦形式で行うことも可能である。
さらに、ゲームのステージなどを設定することで、教育問題の難易度をコントロールすることも
可能だと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2. 釣りゲームのイメージ 
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3. コンテンツの実装 
我々は問題を対処しながら、段階的にコンテンツの実装を行った。主に工夫した機能を報告する。 
3.1 分子描画モジュールの最適化 
分子描画は本コンテンツに必要とされるため、まず、分子描画モジュールを作成し、最適化
をした。今回、python のコードでゲームに必要な化学反応に必要な化合物（反応物、生成物、
触媒などの反応条件に必要とされる化合物）の構造情報を SMILES 形式(SMILES：分子の化
学構造を英数字で文字列化した表記法)で所持し、管理する。必要な時、必要な情報を python
でサーバーに送信され、サーバー内の Rdkitを用いて、SMILES から、Molオブジェクトに変
換し、分子を原子ごとに座標で書き出す。次に、サーバーから JSON 形式で Oculus Quest(デ
バイス)に送る。最後に、Unity上で Galahadを用いて、化合物を画面に表示する。(Fig. 3) 
3.2 反応物が生成物の変化過程の実装 
次は、釣りゲーム中の反応物（エサ）から生成物（魚）への変化過程を実装した。事前用意
した教育内容である化学反応を、反応物、触媒、生成物を分けて、それぞれの SMILES 形式
をカンマ区切りで連結し、CSV ファイルで保存する。CSV ファイルを Python サーバーで開
き、管理する。反応物が連結した釣竿が、反応条件の池に入れるたびに、CSVに保持してい
る正解情報と照合する。この際に、Unity独自の当たり判定の仕組み(OnCollisionEnter関数)を
用いる。正解であれば、立体化合物が変化し、Unity上の釣竿の先端に生成物（魚）を表示す
る。(Fig. 4) 
 
Fig. 3 分子描画のスキーム 
 
Fig. 4 反応物が生成物の変化 
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3.3 その他、スコア関数の実装や、Unityの環境 assetsの連結なども行い、コンテンツのαリリー
スができた。 
4. 教育効果を評価するための準備 
開発した本コンテンツによる教育効果を評価する準備として、大学規定の人を対象とした研究の
倫理審査を受け、審査委員会による承認を得た。しかし、実装などの作業は当初の予定より煩雑
で、倫理審査も時間を要したため、本終了報告まで、実施できなかった。今後、コンテンツ教育
効果についての研究（Fig. 5）を継続する予定である。 
 
今後の展望 
今後、コンテンツの複雑化（複数の反応物および触媒条件などの対応）、操作性向上を改善しつつ、
予定された教育効果の評価をしていく予定である。 
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Fig. 5 人を対象する研究の予定概要 
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